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lithosphere   associated   to   this  DSZ   are   deduced   by   using   current   thermal­petrological­seismological 
models,   and   are   compared   to   pressure­temperature   conditions   provided   by   a   numerical   thermo­
mechanical model. Our results agree with the common hypothesis that seismicity in both upper and lower 
planes are related to fluid releases associated to metamorphic dehydration reactions. In the seismic upper 




reactions.  The Vp and Vs characteristics  of   the region  in between both planes  are  consistent  with a 
partially   (~25­30   vol.%   antigorite,   ~0­10%   vol.   %   brucite   and   ~4­10   vol.   %   chlorite)   hydrated 
harzburgitic material. Discrepancies persist that we attribute to complexities inherent to heterogeneous 
structural compositions.  While  various geophysical indicators  evidence particularly  cold conditions  in 
both the descending Nazca plate and the continental fore­arc, thermo­mechanical models indicate that 
both   seismic  planes  delimit   the   inner­slab  compressional   zone  around   the  400°C (±50°C)   isotherm. 
Lower plane earthquakes are predicted to occur in the slabs flexural neutral plane, where fluids released 
from   surrounding  metamorphic   reactions   could   accumulate   and   trigger   seismicity.   Fluids  migrating 
upwards from the tensile zone below could be blocked in their ascension by the compressive zone above 
this plane, thus producing a sheeted layer of free fluids, or a serpentinized layer. Therefore earthquakes 
may   present   either   down­dip   compression   and   down­dip   extension   characteristics.   Numerical   tests 
indicate that inner­slab compression is not only favored by the slab’s thermal structure such as plate age. 
i) A weak ductile subduction channel, and ii) a cold mantle fore­arc both favor inner­slab compression by 
facilitating   transmission  of  compressional   stresses   from  the  continental   lithosphere   into   the  slab.   iii) 
Decreasing the radius of curvature of the slab broadens the depth of inner­slab compression, whereas iv) 
decreasing upper plate convergence diminishes its intensity. All these factors indicate that if indeed DSZs 













crust,   and   lower  plane  seismicity  would  be  promoted  by  dehydration  embrittlement  of   serpentinised 
mantle, e.g. antigorite (Hacker et al. 2003b; Yamasaki & Seno 2003; Brudzinski et al., 2007), with mantle 










unbending about a neutral  fiber (e.g.  Peacock, 2001). A while  ago, Fujita  and Kanamori (1981) had 
suggested that double seismic zones are observed in slabs for which the plate sinking rate (function of its 
age) differs from surface plate convergence velocity, sufficiently to generate stress­segmented seismic 
zones.  When  such slabs  are  on  average,  neither  dominantly   in   tension  or  compression,   seismogenic 






























towards a  transient   thermo­mechanical  state  (section 3.2)  that  accounts   for elastic­viscous and brittle 
behaviour. We then reconsider our initial petrological results in comparison to the pressure­temperature 






































with  various  strategies  of  weighting  absolute  data   relatively   to  differential  data.  Our final  weighting 
scheme first a priori down­weights the differential data, in order to obtain a large­scale velocity model 
from the absolute data. In a second step, we favor the differential data, in order to improve the location of 






















features   are  well   resolved   in   the   subduction   zone.   The   features   are   recovered   in   position   and 




































transported   through   hydraulic   fractures   from   the   slab   where   dehydration   reactions   occur.   These 
dehydration reactions are attributed to the occurrence of serpentinized peridotite containing melt­filled 
pores,   and   are   consistent  with   thermal   studies   of   the  Honshu   region   indicating   temperatures   above 































the  DSZ down to  130–140 km depth.  Earthquakes   in   the   lower plane  are  generally  associated  with 
regionally high Vp values, and a specifically low Vp/Vs, which is similar to lower plane earthquakes in 
Northern Honshu.
Focal  mechanisms  would   help   identifying   the  physical   processes   and  metamorphic   reactions 
involved in Northern Chile DSZ. Focal mechanisms constructed for the events recorded during the 1996 
campaign have been presented by Comte et al. (1999). For the present study, we used our relocated events 
to  construct   focal  mechanisms  when possible.  Only  45 solutions  were constrained,  among which  41 
located in the upper plane, and 4 remaining   in the lower plane. Our results do not differ from those 
obtained   by   Comte   et   al.   (1999):   fault   plane   solutions   for   these   intermediate   depth   events   vary 
significantly, even between nearby events. The very few events associated to the lower subduction plane 

























systems,   at   temperatures   above  550°C,  garnet   and  clinozoisite  occur   at   the   expense  of   chlorite   and 
lawsonite,   respectively.   In   contrast   at   low   temperatures   (<570°C),   chlorite   coexists  with   lawsonite, 
amphiboles  and omphacite  over  a   large  pressure  domain  (e.g.,   lawsonite   is  stable  above 1.6 GPa at 
550°C). Since the relatively low Vp values of Northern Chile upper seismic plane imply the presence of 
chlorite   and   amphibole   rather   than   garnet   and   clinozoisite,   we   propose   that   the   involved   mafic 
metamorphic rocks are characterized by low temperature (<570°C) mineral assemblages in presence of 














pressure   (above   4.5   GPa   for   unmetamorphosed   harzburgite,   above   7   GPa   for   metamorphosed 
harzburgite), much greater than those inferred from the lithostatic conditions of the intermediate zone of 
Northern Chile(< 3.5 GPa). Simulations using Hacker & Abers (2004) indicate that, at 80 km depth and 











ruled  out  because   they display   too  low Vp values   (<6.2 km/s)  with respect   to   the  observed data  of 
Northern   Chile.   Better   results   are   obtained   when   partially   hydrated   harzburgite   compositions   are 
considered   (5­7  wt% H2O, with  ~25­30 vol.% antigorite,  ~0­10% vol.  % brucite  and  ~4­10 vol.  % 
chlorite, from petrological simulations,). At considered depths and in order to maintain relatively high Vs, 
such   compositions   imply   that   temperature   probably   does   not   exceed   500   °C  in   brucite­bearing   or, 
depending on water  activity,  500­650°C in brucite­free assemblages  (see,   i.  e.,  Hacker  et  al.,  2003a; 
Perrillat et al., 2005). 




























considered   in   large­scale   models   (i.   e.,   Hacker   et   al.,   2003a,   b;   Hacker   &  Abers,   2004)   :   rock 
heterogeneity. The main characteristic of natural outcrops of mafic or ultramafic materials is their textural 
heterogeneity (i. e., Ceulener et al., 1988; Benn et al., 1988; Clarke et al., 1997; Carson et al., 1999; 














minerals,  mainly   chlorite,   hornblende,   epidote   or   lawsonite   for  mafic   compositions,   and   antigorite, 
chrysotile, talc­like phase, or chlorite for ultramafc compositions are the source of the water released 








follow   equilibrium   thermodynamics,   and   that   dehydration   embrittlement   could   be   the   process   for 
continuous dehydration. 































































We  do  not  wish   to   account   for   full   thermo­dynamical  modeling  of   subduction   processes   in 
Northern Chile, for various reasons: 1) this subduction zone has been ongoing for almost 80 millions of 
years  with   still   debated   alternances  of   extensional   and   compressional   upper   plate   arc   regimes.   For 
example, the very characteristic Altiplano feature that has built on the upper plate obviously indicates 






stress   patterns   surrounding   the   subduction   zone   interface.  Therefore,  we   start   from  an  hypothetical 
thermal structure, a geometrical structure and a rheological layering, that are built as close as we can to 




Board,   1988).   It   resolves   differential   equations   alternately,  with   the   output   for   the   solution   of   the 











in a number of publications (e.g.  Burov et  al.,  2003; Gerbault  et al.,  2003; Le Pourhiet  et al.,  2004; 
Yamato et al., 2007).  The heat transport equation accounts for heat conduction, radioactive and shear 
heating, while heat advection is accounted for by the displacements of the Lagrangian grid. This version 






resolution decreases downwards from 1 to 4 km.  Geometrical,  rheological and thermal properties  are 
summarized in Tables 3, 4, 5.  Elastic, brittle and power­law creep parameters  are chosen according to 








composition,   coherent  with   geophysical   data   and   geological   history   (e.g.   flexural   rigidity   study   by 
Tassara, 2005, 2006; seismology and magnetotellurics reviewed for example by Schilling et al., 2006; 
















































(ideally  100 Myrs),  and allows  to study  the  thermal   influence  of  viscous  mantle  corner  flow on the 













































strong crust and mantle  rheologies,   therefore deforms little  (Figure 6b,  e.g. Tassara et  al.,  2007). 
Observed seismicity occurs in the range <400°C for crustal domains and <600°C for mantle domains 
(Figure 6c). However, stresses are not homogeneous (Figure 6d­e): seismicity occurs first at the high 





deforms  ductile  at  greater   temperatures,  and with negligible   shear  stress   (power  law  temperature 






































Figure   7c   plots  minimal   and  maximal   temperatures  within   the   subduction   channel:  whereas 
maximum temperatures reach 750°C at the top of the subducting crust, they drastically decrease to about 




















































































heat   linked  to  phase  transformations.  Certainly   the   long­lived  subduction  zone of  Chile   incorporates 
14
greater complexity than the present models do. Several studies showed that power­law viscous flow in the 



























− Third,   the   composition   of   the   subduction   channel   (Figure   9d)  was  modified  with   ductile   creep 




















depend   on   the   subducting   plate   age,   but   also   on   the   regional   stress   environment.   Transmission   of 
15
compressional stresses from the upper plate into the subducting plate in turn, depends on lubrification of 




















water   release   resulting   from  brucite,   chlorite   and   antigorite   breakdown   in  dehydration   reactions 
occurring within serpentinized harzburgite (antigorite ≤ 25 vol. %).
− The  region   in  between  the   two planes,  with high  Vp  (8.5  km/s)  and  high Vp/Vs  (1.9),  presents 
characteristics corresponding to a moderately  serpentinized harzburgite (antigorite ≤10 vol. %).
− Our petrological estimates infer general thermal conditions lower than 500°C. This low temperature 
range   in   comparison   to   estimates   from   other   subduction   zones,   is   justified   by   the   extremely 
anomalous structure of the Nazca plate, which has surface heat­flow values of ~30mW/m2 compared 
to its theoretical 70mW/m2 (considering its 50 Myr age, Springer & Forster, 1998). Furthermore, the 
fore­arc  mantle   into  which   the  Nazca   plate   subducts   is   also   probably   cold   and   only   partially 





that  North  Chile  DSZ most  probably   contains   partially  hydrated   rock   zones,   suggests   texturally 




















thinly  sheeted  serpentinized   layer.  This  would  be  consistent  with   the  generally  admitted   relation 
between dehydration reactions  and seismicity   (Nakajima et al.,  2001; Takei,  2002;  Hacker  et  al., 
2003a). Therefore these lower plane earthquakes are likely to present both down­dip compression and 





1) an older plate  yields  deeper   isotherms and also deeper compressional  zone.  2) a weak ductile 





























upper plane 7.7 4.6  ~1.67
region in between 8.5 4.5 ~1.89
lower plane 7.4 4.7 ~1.57
Table 2: Vp, Vs values and Vp/Vs ratios obtained by tomoDD in other DSZ. Honshu 39°N: Zhang et al. 
(2004), Honshu 37°N: Shelly et al. (2006), New Zealand 41°S: Zhang (2003).







































hc 35­55 km   Normal and pre­thickened continental Moho depth
hl 120­180 km Thickness of lithosphere 
T, To, Tb 10°­1350° Temperature, surface, base
  Cp  10 J/kg /°C Specific heat  
Δ  Τ 9­12°C/km  Initial arc anomaly, with maximum at X=330­530 km
α  3×10­5 /°C Thermal expansivity  
  kc 2.5 ­2.9­3.3W/m/°C Thermal conductivity, crust, mantle, channel
H 9.×10­10 W kg­1 Radiogenic heat production, constant
hr   10 km Radiogenic heat production exponential decay depth
     AC  400 Ma      Thermotectonic age of the continental lithosphere
AO 60­150 Ma Age of the oceanic lithopshere
lc 10 km Thickness of subduction channel




















ρ 3350 3050 3350 2750 3050 3340 2750 3250­3370
ρTassara 3260­3500 2980 3310­3450 2700 3100 3240­3320 2980 2980­3550
compos. oldry mfgr oldry qz mfgr olwet plg wetgr­plg
k 3.3 2.9 3.3 2.5 2.5 3.3 2.9 2.9















n 3 2.5 4.2 3.2 2 1.9
A (MPa­n/s) 7.e4 3.e4 1.4e4 3.3e­4 1.e­3 2.e­4















60 Ma hl=180 km + 9°/km wet granite 450 km 3cm/yr + prethickened crust
b) Old oceanic
 plate
160 Ma hl=180 km + 9°/km wet granite 450 km 3cm/yr + prethickened crust
c) Warm
  continent
60 Ma hl=120 km + 10°/km wet granite 450 km 3cm/yr + prethickened crust
d) High viscosity 
  channel
60 Ma hl=180 km + 9°/km plagioclase 450 km 3cm/yr + prethickened crust
e) Small plate 
 curvature
60 Ma hl=180 km + 9°/km wet granite 250 km 3cm/yr + prethickened crust
f) No upper plate 
 compression
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of  that  pressure  range,   in  that  zone.  These “holes” are   typically  2  to 3 km wide,  equal   to  the mesh 
resolution there. At a given depth, the three coloured lines show a relative pressure offset of 200 MPa (as 
prescribed),  and  a   temperature  difference  of  about  30°C,  which   is  greater   than   the  20°C range  that 
individuates each pressure range (width area of same colour dots on Figure 8b). Consequently our mesh 
resolution allows to differentiate these three domains.
36
